Построение технологического процесса и определение силовых параметров накатывания гурта перед чеканкой by Яворовский, В. Н. & Шитьковский, Е. К.
Серія Машинобудування №56 
43 
УДК 621.979.134 
 
В.Н.Яворовський, доц., Е.К.Шитьковский,  
НТУ Украины «Киевский политехнический институт», г.Киев, Украина 
 
ПОСТРОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
СИЛОВЫХ ПАРАМЕТРОВ НАКАТЫВАНИЯ ГУРТА ПЕРЕД ЧЕКАНКОЙ1 
 
 
Стаття дає інформацію про технологічні переходи і прийоми, які використовуються при 
карбуванні. Наведені розрахунки розмірів гурта, який має утворитися на периферії заготовки для 
успішного карбування, і підраховується діаметр заготовки для виготовлення пам’ятних знаків. 
Розраховуються зусилля і крутні моменти при гуртонакочуванні, які можуть бути використані при 
визначенні потужності приводу і розрахунках машини на міцність. 
 
The paper gives information about technological means and passes to be used at coining operation. 
Calculations of sizes for the bead to have to be formed at the blank periphery for successful coining and due 
diameter of the blank for producing memorial badges and medals are represented. Formulae for forces and 
torques at bead rolling which can be applied for determination of electric motor power and at strength and 
rigidity calculations are recommended. 
 
 
Объёмная чеканка монет, медалей, памятных знаков и другой подобной 
продукции является специфическим технологическим процессом, осуществляемым в 
холодном состоянии, когда пластическая деформация прессования несимметричного 
рельефа производится на контактной поверхности тонкой заготовки, имеющей 
габаритные размеры в плане на порядок больше. Силы трения на близко 
расположенных друг от друга контактных поверхностях заготовки и чеканочных 
прессштемпелях ведут к перераспределению нормальных напряжений от значения Тσ  
у края заготовки и до величин ( ) Tσ10...5  в её центре, как это следует из решения задачи 
А. Д. Томлёнова [1] (рис. 1). Они также увеличивают удельные усилия чеканки до 
величин ( ) Tσ5...4 . Объёмная чеканка является тем примером, где обязательно 
необходимо учитывать закон Гернстнера наличия упругой деформации совместно с 
пластической, так как общая упругая деформация заготовки и инструмента превышает 
высоту рельефа, создаваемого на поверхности памятного знака. Это приводит к 
смазанности рельефа в центре рисунка при удовлетворительной четкости на 
периферии. 
Таким образом, должна быть изменена механическая схема деформации так, 
чтобы произошло перераспределение нормальных напряжений с более равномерным 
характером, а также создание схемы напряжённого состояния всестороннего сжатия с 
высоким гидростатическим давлением срσ . 
Во-первых, чеканенная заготовка заключается в мощный толстостенный 
контейнер, реакция стенок которого и создает высокое гидростатическое давление в 
процессе чеканки. 
 
                                                 
1  В статье используются материалы дипломного проекта студ. Правдзивого С. П. 
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Рис. 1. Эпюры нормальных напряжений при осадке тонкой заготовки  
(чеканке, плющении) [1] 
 
Второй приём – это набор на периферии заготовки пояска металла (так 
называемого гурта), который является припуском для последующей чеканки. Именно 
после смещения металла наружу и упора материала гурта в стенку контейнера в 
заготовке создаются условия, принуждающие металл заготовки заполнять рельеф, 
выгравированный на прессштемпелях. 
На заготовке памятного знака (рис. 2), обычно изготовленной из серебра или 
твёрдых сортов латуни (например, Л90), чеканится рельеф высотой (0,1…0,2) мм, 
изображающий художественный мотив знака. 
Знак чеканится из плоской круглой заготовки, толщина которой составляет 6…8% 
от его диаметра. В этом случае обеспечивается требуемая жёсткость изделия. 
 
Рис. 2. Эскиз памятного знака 
 
Обычно для всех технологических расчётов, известен исходный диаметр изделия 
D и должна быть подсчитана площадь, подвергаемая чеканке, что весьма 
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затруднительно сделать обычными инженерными методами, но легко решить в системе 
АПР «КОМПАС-3D». По площади, подвергаемой чеканке, находятся припуски и 
допуски из Таблицы 1. Эти припуски и допуски соответствуют приложению 4 из ГОСТ 
7505-89 «Поковки стальные штампованные». 
Таблица 1 
Допуски и припуски на толщину поковок, подвергаемых холодной калибровке 
Поле допуска при K, мм Площадь поверхности, 
подвергаемой калибровке, см2 Припуск, мм до 0,5 включ. св. 0,5 
  До 2,5 включ. 
Св. 2,5 » 6,3 » 
» 6,3 » 10,0 » 
» 10,0 » 16,0 »  
0,25 
0,30 
0,36 
0,40 
0,32 
0,36 
0,40 
0,44 
0,26 
0,32 
0,36 
0,40 
1 Отношение толщины (расстояние между калиброванными плоскостями) к ширине поковки, 
подвергаемой калибровке, или ёё элемента. 
 
При одновременной чеканке нескольких плоскостей, в данном случае это аверс и 
реверс памятного знака, площадь поверхности, подвергаемой чеканке, определяется как 
их сумма, а допускаемые отклонения устанавливаются на все чеканенные элементы по 
наименьшей величине K из таблицы. В условиях пластической деформации с высокими 
гидростатическими давлениями сведения для стальных поковок могут быть 
использованы и для цветных металлов. Итак, высота гурта 
д
s  составляет: 
  ass
д
2+= ,  (1) 
где s – толщина исходной заготовки, мм; a – односторонний припуск, который должен 
быть оформлен в виде гурта для чеканки памятного знака. 
Диаметр заготовки после операции гуртования 
определяется лёгкостью установки этой заготовки в 
контейнер, который в чеканочном инструменте 
называется чеканочным кольцом (рис. 3), внутрен-
ний размер которого кd  должен учитывать увели-
чение внутреннего размера радиальными растяги-
вающими напряжениями. Учет упругой деформа-
ции приводит к размеру кd : 
  ( )07,0...05,0−= Ddк  мм.  (2) 
Оформленная после гуртования заготовка должна легко подаваться шиберным 
подающим устройством и устанавливаться захватным устройством роторной подачи на 
чеканочную позицию. Для этого необходимо соблюдать минимальный двухсторонний 
зазор 0,15 мм. Итак, её диаметр после гуртования: 
  ( )22,0...2,0−= Ddгт мм. (3) 
При оформлении гурта учитывают ширину ранта b (рис. 2), она составляет 
(2…4)% от диаметра памятного знака. Учитывая числовые и процентные соотношения, 
 
Рис. 3. Чеканочное кольцо 
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можно определить диаметр исходной вырубаемой заготовки зd , пользуясь законом 
постоянства объёма при пластической деформации (рис. 4). Он определится после 
решения квадратного уравнения: 
  ( ) ( )[ ]{ } ( )[ ] sDdaDD з 2222 22,0...2,0 96,0...92,022,0...2,0 2 −−=−− , (4) 
где D – диаметр памятного знака, 
мм; a – односторонний припуск на 
чеканку; s – толщина исходной 
заготовки, мм, ( )Ds 08,0...06,0= .  
Для большинства существую-
щих памятных знаков 
( )4,0...2,0+= Ddз мм, и заготовка 
получается вырубкой при 
многорядном раскрое полосы в 
штампе нормальной точности, так 
что боковая поверхность заготовки 
довольно грубая. На высоте, равной 
s/3, чистота поверхности 
соответствует 625,025,1 K=aR , на 
остальной части она 320zR  и более, 
при этом наблюдается конусность боковой поверхности и прогиб торцов заготовки. 
Таким образом, вторая функция процесса гуртования – это получение заготовки с 
боковой поверхностью высокой чистоты 5,0625,0 K=aR  и устранение её конусности. 
Следует иметь в виду, что после значительной холодной пластической деформации в 
процессе вырубки, сильно упрочняемые латунные сплавы в несколько раз повышают 
прочность и твердость в поверхностном слое, что следует учитывать в дальнейших 
расчётах.  
Смещение объёма 2V  для оформления двух объёмов 1V  гурта обычно осуществ-
ляется локальной деформацией раскатки исходной заготовки между парой инструмен-
тов: секторной гуртонакатной матрицей 1 и гуртонакатным кольцом 2 (рис. 5), 
выполненными из инструментальных легированных сталей Х12МФ и ХВГ 
соответственно и имеющих твёрдость HRC 58…62. 
Схема смещения металла, указанная на рис. 4, не соответствует закону 
наименьшего сопротивления и вместо того, чтобы смещаться от периферии к центру 
заготовки деформация распространяется вдоль высоты заготовки и значительно в 
меньшей степени к центру. Объёмы 1V  нужно набрать надлежащим профилированием 
калибров инструмента, с учётом опережения и отставания металла вначале 
накатывания гурта, последовательного уменьшения деформации от периферии к 
центру, чтобы градиент неравномерности деформации был невелик. 
 
 
Рис. 4. Расчётная схема определения 
диаметра заготовки 
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а)  
 
б) 
Рис. 5. Гуртонакатной инструмент: 
а) вид сверху на инструмент; б) профили калибров матрицы и кольца: 
1 – гуртонакатная матрица; 2 – гуртонакатное кольцо 
 
Окончательная конфигурация гурта и спо-
соб построения заготовки после операции 
гуртования представлен на рис. 6. 
Для нахождения силовых параметров 
операции гуртонакатывания следует воспользо-
ваться определением смещённого объёма и рабо-
ты пластической деформации. Учитывая то, что 
везде деформации близки к малым значениям, то 
определяются они степенью деформации ε  в 
диаметральном направлении, а не натуральными 
деформациями, используемыми при больших 
деформациях. 
 
з
гтз
d
dd −=ε ,                            (5)  Рис. 6. Профиль заготовки после 
накатывания гурта 
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где зd  – диаметр исходной заготовки, мм; гтd  – диаметр заготовки после гуртования. 
  εε ⋅= зсм VV , (6) 
здесь εсмV  – смещенный объём, подсчитанный по диаметральной деформации, зV  – 
объём заготовки. 
  sdV зз 4
2π= .  (7) 
Смещённый объём может 
быть подсчитан и как 
сумма объёмов элемен-
тарных тел (рис.7), напри-
мер, объём кольца кV , где 
ксм VV ≈ ,или объём набран-
ного при гуртовании метал-
ла рV2 , который находится 
средствами  
САПР «КОМПАС-3D». 
Наибольшее значение 
подсчитанного смещённого 
объёма из трёх вариантов 
используется для определения величины работы деформации А [2]: 
  смs VA ⋅=σ ,  (8) 
где sσ  – напряжение текучести материала, оно соответствует степени деформации 
30…35% (с учётом предварительной вырубки) и может быть найдено по кривым 
упрочнения. 
Эта работа выполняется парой сил, приложенных в калибрах матрицы и кольца 
при прокатывании заготовки между ними, имеющих плечо гтd  (рис. 8): 
  гтdPA ⋅= ,  (9) 
где P – усилие накатывания гурта, гтd  – диаметр заготовки, от куда: 
  
гтd
AP = .  (10) 
Обычно образующая контактная поверхность сектора матрицы выполняется в виде 
дуги окружности конечной длины и позволяет проводить обкатывание одновременно 
нескольких заготовок для увеличения производительности процесса. Количество 
заготовок п, одновременно накатываемых в машине, зависит от угла (длины дуги) 
сектора гуртонакатной матрицы, радиуса деформирующего кольца и диаметра 
 
Рис. 7. Расчётная схема для нахождения 
смещённого объёма через объёмы 
элементарных тел 
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заготовки знака. Если гуртонакатная машина двухпотоковая, то-есть гурт оформляется 
в двух матрицах, то количество заготовок удваивается. 
Таким образом, крутящий момент 
крМ , приложенный к гуртовальному 
кольцу, определится так: 
  RPnM кр ⋅⋅= ,            (11) 
где п – количество заготовок, одно-
временно прокатываемых в секторных 
матрицах, Р – усилие накатки гурта, R – 
радиус рабочего калибра гурто-
накатного кольца. 
После нахождения рабочего усилия 
и крутящего момента при заданной 
производительности машины, про-
изводится расчёт мощности и выбор 
электродвигателя, а также расчёты на 
прочность всех узлов установки. 
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Рис. 8. Расчётная схема для нахождения 
усилия накатывания гурта: 
1 – матрица; 2 – кольцо 
 
 
 
